Fig. 1. Cyclone GASTON in NOAA outlooks from Aug 25
th and Aug 26 th .
Analyzed route was programmed in the ORS Bon Voyage 7.1. Weather data utilized in testing is also from that ORS. Testing was carried out for the whole duration of the voyage, every 6 hours since Bon Voyage provides 6 hrs sampling. It was assumed that acceptable wave height h d = 6m and dangerous wave height h s = 12m. During the voyage cyclone GASTON was encountered -see Fig. 1 . Evaluation of planned avoidance manoeuvres was carried out with the use of weather coefficient K 1/3 .
Route selection strategy
Weather conditions and choice of ship route in the considered period are shaped by 3 main weather factors: Acores High, NE Trade Winds (Passats) and tropical cyclones.
A general strategy of a route selection in summer would be to remain all the time under the influence of the Acores High thus a great circle sailing from Bishop Rock to Mona Passage. NE Trade Winds would rather favour a ship crossing the North Atlantic Ocean to the SW. They will add to her speed, blowing generally from her stern quarters. According to (UK Hydrographic Office NP136, 2014) the recommended routes are those based on the great circle. Forecasted weather conditions were good. For that reason a route passing the Acores from N was chosen. It is shown on Fig. 2 . Alternative is a route passing S and E of Acores which aims to avoid the parts of the ocean affected by adverse swell conditions and western winds on the Western Approaches.
A choice of the alternative route might prove to be necessary when a tropical cyclone exists or develops in the north western part of the North Atlantic Ocean. It is recommended to avoid it passing from an equatorial side of its track, in its safe quadrants. 
Weather coefficient K 1/3
Definition of a weather coefficient of difficulty of the sea voyage is given in (Wiśniewski, 1991) and in (Wiśniewski 1995) . These works contain definitions of 2 weather coefficients of difficulty, weather coefficient of difficulty 1 and weather coefficient of difficulty 2, based on the maximum wave height in the whole voyage (coefficient 1) and a height of wave as observed by the navigators (Wiśniewski 1991) (coefficient 2) which the ship would encounter en route in the function of angle of attack and on a calculated or for each ship defined safe/acceptable and dangerous wave heights. Definitions of safe/acceptable and dangerous wave heights are also given in these works. For evaluation of a safety level of routes tested in this article a modified weather coefficient 2 was adopted. The modification lies in replacing the observed wave height h c with a forecasted significant wave height h 1/3 . A modified weather coefficient K 1/3 is given by the following formula:
(
where: h 1/3 (q) -significant wave height (h 1/3 ) forecasted on a given section of track, h c -wave height as observed on board by the navigators (h c =h 1/3 /1,11),
-safe/acceptable wave height, h s -dangerous wave height, α d = n d /n -a ratio of number of cases where significant wave heights ere equal or bigger than h d to a total number of observations in a given sector of angle of wave attack, α s = n s /n -a ratio of number of cases where significant wave heights ere equal or bigger than h s to a total number of observations in a given sector of angle of wave attack. Limit value factor K 1/3 ≥ 0.75 was taken into account because of the waving height to test routes and determine if they are safe. [6, 7] 
Results
Avoidance manoeuvre with the use of Bon Voyage ORS Tropical cyclone was visible in the Bon Voyage system since August 23rd. However, due to a big distance (1600Nm) from its centre, as well as to a big forecast horizon time, in accordance with recommendations contained in (Wiśniewski 2014) , no action except for further observation, was taken. Routes generated automatically by the Bon Voyage system on August 25th cross-T the track of the cyclone, passing it on the polar side of its track -see Fig. 3 . It is a violation of nautical rules of tropical cyclones avoidance. They have been rejected for that reason, although the weather coefficients K 1/3 for these routes, presented in Table 1 , are favourable. (Fig. 4) and a play safe variant (Fig. 5) . In a risky variant the route had been programmed on the border of a parametric roll resonance sector. Its track takes the ship closer to the centre of the cyclone (its eye), thus the weather conditions along it will be heavier. For that reason it will rather not be possible to avoid the resonance sector by increasing the speed -see Fig.4 . In the play safe variant the end of the ship's vector also lies on the border of resonance sector (Fig. 5) , however, due to a more favourable sea state and generally better weather conditions, it would be possible to both increase the ship's speed and alter ship's heading in order to clear the resonance sector. Risky variant is commercially better than the play safe variant in terms of total distance en route and fuel costs. A breakdown of commercial parameters of the voyage and weather coefficients K 1/3 for both variants is given in Table 2 . To confirm the outcome, only the time frame of avoidance manoeuvre for weather coefficient K 1/3 were taken into consideration, between 26.08, 1800UTC and 28.08, 1200UTC. Weather coefficient K 1/3 calculated in that way is 0,263542 for a play safe manoeuvre and 0,341146 for a risky manoeuvre. They are less than accepted threshold limit value K 1/3 ≥ 0,75. Weather coefficient K 1/3 for the whole route is 0,322958, and for the avoidance time frames K 1/3 =0,58125. A breakdown of weather coefficients K 1/3 for avoidance manoeuvres programmed with the use of CYKLON system and manually in the Bon Voyage system are presented in Table 3 , and significant wave heights h 1/3 for avoidance time frames in table 4. 
Conclusions
 Bon Voyage ORS system is not an effective tool of tropical cyclone avoidance.
It is not possible to programme nautical rules of cyclone avoidance in it, one of which is the rule to pass the cyclone from the equator side.  Resonance avoidance tool, like SNAPSHOT in the Bon Voyage ORS, is very helpful in determining if the avoidance manoeuvre, obtained by other methods, is safe in terms of wave resonance.  Weather coefficient K 1/3 is effective at determination of a general navigational safety level of a programmed route.  Planning and execution of avoidance manoeuvre should be carried out with the use of several independent methods and tools to check and test the manoeuvre before starting it.
 It seems sensible to implement the tool calculating the safe sectors and courses of tropical cyclone avoidance in the ORS systems, like the CYKLON programme and algorithm to calculate the weather coefficient K 1/3 . 
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Współczynnik pogodowy K 1/3
Definicję współczynnika trudności podróży morskiej statku podano w (Wiśniewski, 1991) oraz w (Wiśniewski 1995) . W pracach tych zdefiniowano 2 współczynniki trudności, współczynnik trudności 1 i współczynnik trudności 2, oparte na wysokości fali maksymalnej z całej podróży (współczynnik 1) oraz obserwowanej przez nawigatorów h c (Wiśniewski 1991 ) (współczynnik 2) w czasie podróży w funkcji kąta ich nabiegu oraz na określonych dla każdego statku dopuszczalnej i niebezpiecznej wysokości fali. Ich definicje również podano w wyżej wymienionych publikacjach. Do oceny poziomu bezpieczeństwa trasy w podróży analizowanej w niniejszym artykule przyjęto zmodyfikowany współczynnik pogodowy 2. Modyfikacja współczynnika polega na zastąpieniu wysokości fali obserwowanej h c wysokością prognozowaną fali znacznej h 1/3 . Zmodyfikowany współczynnik trudności K 1/3 , wyraża się następującym wzorem:
-wysokość fali znacznej prognozowanej na dany odcinek drogi w funkcji kąta nabiegu fali, w literaturze przyjęło się też określenie "znacząca wysokość fali h 1/3 "; h c -wysokość fali charakterystycznej obserwowanej na statku przez nawigatorów (h c =h 1/3 /1,11 ); h d (q) -dopuszczalna wysokość fali w funkcji kąta nabiegu fali; h s -niebezpieczna wysokość fali; α d = n d /n -stosunek liczby przypadków, w których zanotowano wysokości fal znacznych równe lub większe od h d do liczby obserwacji w danym sektorze fali; α s = n s /n -stosunek liczby przypadków, w których zanotowano wysokość fal znacznych równe lub większe od h s do liczby obserwacji w danym sektorze fali. Do testowania tras i określenia czy są one bezpieczne z uwagi na wysokości falowania przyjęto graniczną wielkość współczynnika K 1/3 ≥ 0,75. [6, 7] 
Wyniki
Manewr unikowy z użyciem systemu Bon Voyage W ostrzeżeniach nawigacyjnych i systemie Bon Voyage cyklon był widoczny od 23 sierpnia. Jednak z powodu dużej odległości (ok. 1600Mm) oraz dużego horyzontu czasowego prognoz jego ruchu, ograniczono się do obserwacji, zgodnie z zaleceniami nawigacyjnymi (Wiśniewski 2014) . Manewr unikowy przy użyciu systemu Bon Voyage zaczęto planować od 25 sierpnia. Trasy wygenerowane automatycznie przez system 25 sierpnia przecinają tor ruchu cyklonu przed nim, omijając go od strony bieguna -rys. 3. Stanowi to pogwałcenie nautycznych zasad omijania układów tropikalnych. Dlatego, pomimo korzystnych współczynników K 1/3 tych tras (tabela 1), trasy te zostały odrzucone. 
Rys. 3. Manewr unikania cyklonu tropikalnego GASTON -trasy

Wnioski
 System ORS Bon Voyage nie jest efektywnym narzędziem w planowaniu manewru unikania cyklonu tropikalnego. Niemożliwe jest zaprogramowanie w nim zasad nautycznych omijania cyklonu, jedną z których jest zasada omijania cyklonu od strony równikowej jego toru ruchu.  Narzędzie pozwalające określić sektory rezonansu falowego, takie jak panel SNAPSHOT w systemie ORS Bon Voyage, jest pomocne w określeniu, czy trasa unikania cyklonu, uzyskana różnymi metodami, jest bezpieczna w aspekcie rezonansu falowego.  Współczynnik pogodowy K 1/3 jest pomocny w określeniu ogólnego poziomu bezpieczeństwa pogodowego zaprogramowanej trasy.  Planowanie i programowanie manewru unikania cyklonu tropikalnego powinny być przeprowadzane przy użyciu kilku narzędzi i metod w celu wszechstronnego sprawdzenia i przetestowania manewru przed rozpoczęciem jego realizacji.
 Wydaje się sensowne implementowanie w systemach ORS narzędzia wyliczającego kursy i sektory niebezpieczne przy unikaniu cyklonu tropikalnego, takiego jak np. program CYKLON oraz algorytmu wyliczania współczynnika pogodowego K 1/3 .
